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RESUM  
S’han realitzat diverses simulacions numèriques en un ventilador centrífug, amb un 
rodet d'àleps inclinats enrere. Amb l’objectiu d’analitzar i estudiar el comportament del 
fluid a l’interior del ventilador, s’ha utilitzat un programa de CFD que ha permès obtenir 
les seves prestacions. Per tal de validar els resultats, s’han comparat els resultats 
numèrics amb els resultats experimentals disponibles del mateix ventilador. 
RESUMEN  
Se han realizado diversas simulaciones numéricas en un ventilador centrífugo, con un 
rodete de álabes inclinados hacia atrás. Con el objetivo de analizar y estudiar el 
comportamiento del fluido en el interior del ventilador, se ha utilizado un programa de 
CFD que ha permitido obtener sus prestaciones. Con el fin de validar los resultados, 
se han comparado los resultados numéricos con los resultados experimentales 
disponibles del mismo ventilador. 
ABSTRACT 
There have been various numerical simulations in a centrifugal fan with an 
impeller blade tilted back. With the aim of analyzing and studying the behavior 
of the fluid inside the fan it used a CFD program that has yielded performance. 
To validate the results, we have compared the numerical results with 
experimental results available the same fan. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest capítol, s’explicaran els objectius principals del projecte, les 
principals característiques dels ventilador centrífugs, i en concret les 
característiques del ventilador que es simularà. També es mostraran les dades 
i resultats experimentals del que es disposa per tal de definir les condicions de 
simulació, i la posterior anàlisi i validació dels resultats obtinguts. 
 
1.1. Objectiu 
 
En el laboratori de fluids, on es realitzen les pràctiques de les assignatures del 
departament de mecànica de fluids. Es disposa un equip experimental d’un 
ventilador Centrífug de rodets amb diferents tipus de àlep.  
Disposant de les dades i resultats experimentals, realitzats en les pràctiques de 
laboratori, i dels plànols de les diferents parts d’aquest ventilador, realitzats per 
Xavier Cortés Serrano [1] en un projecte de final de carrera. Es realitzarà una 
simulació CFD en les mateixes condicions de funcionament obtingudes 
experimentalment. El projecte es centrarà només en el Ventilador del rodet amb 
àleps enrere.  
En primer lloc, es construiran les geometries de simulació partint dels plànols. 
Després, es realitzarà un mallat de la geometria obtinguda. I en tercer lloc, es 
simularà mitjançant el  Fluent en les mateixes condicions de contorn que les 
experimentals realitzades al laboratori. 
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Finalment, s’analitzaran i es validaran els resultats obtinguts, comparant-los 
amb els resultats obtinguts experimentalment. També s’analitzarà el 
comportament del fluid a l’interior del ventilador mitjançat l’estudi dels gràfics de 
contorn de les velocitats, pressions i intensitat de turbulència. 
 
1.2. Ventiladors Centrífugs 
 
Els ventiladors són màquines operadores a l’igual que les bombes, ja que 
entreguen energia al fluid que impulsen. L’intercanvi d’energia en el rodet, que 
està animat de moviment rotatiu, es porta a terme en forma d’energia cinètica 
que després es transforma en energia de pressió. Aquest tipus de màquines 
tenen una amplia aplicació en processos industrials. La configuració de 
l’impulsor més comú és la de flux axial i la de flux radial o centrífug, no 
existeixen rodets de tipus mixt, veure Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Esquerra, ventilador axial; dreta, ventilador centrífug. 
 
1.2.1. Parts Constitutives d’un Ventilador 
 
Un ventilador, consta bàsicament (veure Figures 1 i 2), d’un conducte 
d’aspiració, de rodet, d’un col·lector o voluta espiral (en las màquines radials) i 
d’un conducte d’impulsió. 
El rodet és l’òrgan mòbil que gira solidari amb l’eix de la màquina i està 
constituït per un determinat número d’àleps que transfereixen energia al fluid en 
forma d’energia cinètica i de pressió. Alguns dissenys axials incorporen una 
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corona directriu, constituïda per àleps fixos, que guien el fluid que surt del rodet 
afavorint la transformació d’energia cinètica en energia de pressió, és a dir, la 
seva difusió, i per que el flux surti amb una direcció completament axial.  
 
Figura 2: Elements ventilador centrífug. 
 
En els ventiladors centrífugs (Figura 2) la voluta espiral s’encarrega de 
provocar la difusió del fluid, mentre que el tub difusor, que porta el fluid fins el 
conducte d’impulsió, actua com una nova etapa de transformació d’energia 
cinètica en pressió. 
 
1.3. Ventilador Simulat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Ventilador centrífug i motor dinamomètric. 
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El ventilador centrífug que utilitzarem (Figura 3) és el mateix de l’equip de Flux 
en tubs i toveres [2]. Les característiques nominals del ventilador són les 
següents: cabal, 0,24 m3/s; pressió, 130 mm.c.a. El ventilador és accionat amb 
un motor dinamomètric de corrent contínua de potencia 1 CV, que permet 
variar la velocitat de gir de 0 a 3000 rpm. La lectura de velocitat de gir del motor 
es realitza amb un tacòmetre digital incorporat a l’equip. La relació: velocitat del 
ventilador/velocitat del motor és igual a 23/28, sent el sistema de transmissió 
per corretja. Per determinar el parell motor, es mesura en un braç del motor 
dinamomètric, la força amb un dinamòmetre situat a una distància de d=197 
mm de l’eix del motor. Per la mesura del cabal, l’equip disposa d’una tovera de 
diàmetre nominal 75 o 50 mm, connectada al conducte d’aspiració. A la sortida 
del ventilador es disposa d’un conducte vertical cilíndric, proveït d’una vàlvula 
de regulació de guillotina. 
El ventilador disposa de tres tipus de rodet: àleps inclinats enrere, àleps 
inclinats endavant i àleps rectes, veure figures 4 i 5.  
 
 
Figura 4: Rodets del ventilador. Esquerra a dreta: àleps inclinats enrere; àleps rectes; 
àleps endavant. 
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Figura 5: Característiques dels àleps dels rodets. A-endavant, B-enrere, C-rectes i 
perfil del rodet 
 
Figura 6: Toveres de 50 i 75 mm 
 
Tovera 50 mm Dtovera=49,94 mm Cv=0,985 
Tovera 75 mm Dtovera=74,98  mm Cv=0,96 
Taula 1: Característiques de les toveres 
 
Per determinar les pressions estàtiques de l’aire a l’entrada i a la sortida del 
ventilador, així com la caiguda de pressió a la tovera, es disposa d’un 
multimanòmetre diferencial d’aigua (Figura 7). Un baròmetre que mesura la 
pressió atmosfèrica pa i un termòmetre que mesura la temperatura ambient Ta, 
ens permetran determinar la densitat de l’aire de les experiències.  
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Figura 7: Esquerra: multimanòmetre diferencial; dreta: tovera. 
 
1.4. Resultats experimentals 
 
La Taula número 2 i la Figura 8 mostren els resultats experimentals obtinguts 
en el Ventilador: 
 Taula 2: Resultats experimentals del Ventilador (àleps enrere). 
 
Cabal Pressió Força 
Parell 
motor Potències Rendiments 
Exp Δptovera M V Δpefect F Mf Ne N Nu ηh*ηv ηm ηT 
  (Pa) (kg/s) (m
3
/s) (Pa) (N) (Nm) (W) (W) (W)       
1 625 0,164999 0,136269 196 2,55 0,8213 129,01 124,92 26,74 0,214 0,968 0,2072 
2 625 0,164999 0,136269 196 2,65 0,5218 81,96 77,88 26,74 0,343 0,950 0,3262 
3 600 0,161665 0,133516 216 2,65 0,5218 81,96 77,88 28,82 0,370 0,950 0,3516 
4 525 0,151224 0,124893 245 2,60 0,5121 80,45 76,36 30,63 0,401 0,949 0,3808 
5 425 0,136061 0,112370 255 2,65 0,5218 81,96 77,88 28,66 0,368 0,950 0,3497 
6 300 0,114314 0,094410 284 2,60 0,5121 80,45 76,36 26,86 0,352 0,949 0,3339 
7 200 0,093337 0,077085 304 2,45 0,4831 75,89 71,81 23,44 0,326 0,946 0,3089 
8 150 0,080833 0,066758 314 2,35 0,4638 72,86 68,77 20,96 0,305 0,944 0,2876 
9 75 0,057157 0,047205 324 1,96 0,3865 60,71 56,63 15,28 0,270 0,933 0,2517 
10 25 0,033000 0,027254 324 1,86 0,3672 57,68 53,59 8,82 0,165 0,929 0,1530 
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Figura 8: Corbes característiques del Ventilador (àleps enrere). 
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CAPÍTOL 2:TEORIA 
 
2.1. Equacions Fonamentals de la mecànica  
de  Fluids 
  
2.1.1. Equació de Continuïtat (conservació de la massa) 
La forma diferencial de l’equació de continuïtat o de conservació de la massa, 
és la següent: 
 
On: 
: és la densitat. 
t : el temps. 
, és  la velocitat del fluid. 
2.1.2. Equació de la conservació de quantitat de Moviment 
 
2.1.3. Equació de Navier-Stokes de mitjanes de Reynolds (RANS) 
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2.1.4. Equació Generalitzada de Bernoulli ( sense màquina) 
 
 
 
2.1.5. Equació Generalitzada de Bernoulli ( amb màquina) 
 
Aquesta equació determina l’Alçada útil, o també anomenada Alçada 
manomètrica. Es determina en règim estacionari, amb màquina per un fluid 
incompressible.  
 
2.2. Models turbulents 
 
La gran majoria dels problemes de la mecànica de fluids són resolts 
majoritàriament en fer les suposicions que es té un flux incompressible, no 
viscós, laminar i estable. Aquestes suposicions no són totalment correctes ja 
que el flux de l'aire en els mecanismes de rotació, presenten un comportament 
impredictible el qual pot causar una solució altament complexa. Entre les 
característiques complexes dels fluxos d'aire es troba la turbulència que pot ser 
caracteritzada com el moviment desordenat del fluid. Un moviment turbulent del 
fluid té lloc amb la presència de remolins, mentre que quan aquests estan 
absents el moviment del fluid és laminar.  
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A més el flux turbulent és present en la naturalesa, un clar exemple d'això és la 
formació de núvols de fum en un incendi, ja això en paraules aquest tipus de 
flux pot ser descrit com irregularitats significatives, moviment inestable i 
recirculació d'aquest en una posició i en el temps.  
Per poder determinar i entendre aquest fenomen és important parlar sobre el 
nombre Reynolds  Re, el qual és un nombre adimensional que expressa la 
relació de les forces inercials i viscoses. 
 
A mesura que el Re augmenta, les forces inercials augmenten la seva acció a 
tal punt que aquest augment és tan significant que pot causar la formació d'una 
escala turbulenta en el flux.  
El programa utilitzat en la simulació (Ansys FLUENT), utilitza diversos models 
de turbulència, segon quin és l’objectiu de simulació, el fluid simulat i la 
màquina podem utilitzar un model o altre per tal d’aproximar el resultats 
obtinguts a la realitat. Per estudiar i analitzar els fluxos turbulents, es basa en 
equacions de transport turbulent com la següent: 
Hipòtesis de Boussinesq (flux isòtrop): 
 
 
En el present estudi s’ha fet la simulació utilitzant el model Scale-Adaptive 
Simulation (SAS). Aquest model permet veure una resolució de l’aspecte 
turbulent en condicions de flux inestable. 
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CAPÍTOL 3: 
METODOLOGIA 
DE SIMULACIÓ 
CFD 
En aquest capítol, s’explicarà la metodologia de simulació seguint els passos 
donats en el procés de simulació que exigeix el programa Ansys Fluent. 
En primer lloc, partint dels plànols realitzats per Xavier Cortés Serrano [1], es 
construeix la geometria de simulació. Per construir aquesta geometria s’ha 
utilitzat el programa de dibuix SolidWorks. 
Seguidament, s’exporta aquesta geometria al programa Ansys Fluent i es 
realitza un primer mallat, i posteriorment amb aquest primer mallat es realitzen 
les primeres proves de simulació, per comprovar que el mallat utilitzat és 
convenient o no amb la simulació que es busca realitzar. Després d’unes 
quantes  proves es troba la malla adient. 
Amb aquest mallat es realitzen unes petites simulacions de prova amb diferents 
condicions de contorn extretes de les dades experimentals disponibles. 
Finalment es determinen les condicions de la primera simulació, en el que els 
resultats de pressió i cabal són similars als resultats experimentals. 
A continuació, s’agafa aquesta configuració de simulació (Simulació A) i es 
posa a calcular  fins que s’observa que el flux és estable, i s’extreuen els 
resultats, s’analitzen i es validen comparant-los amb els valors experimentals 
obtinguts al laboratori. 
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Finalment, es decideix realitzar una segona simulació variant algunes 
condicions de contorn i fent una malla molt més fina que la utilitzada en la 
simulació anterior (Simulació B). 
A continuació, es detallen el passos seguits mitjançant captures de pantalla. 
Partint de la geometria de simulació de les diferents parts del ventilador simulat. 
Seguint amb les característiques de la malla i de condicions de simulació de 
cada una de les dues simulacions. 
3.1. Geometria de Simulació 
 
A la figura 9, es mostra el conjunt del ventilador amb tots els seus components.  
Les geometries i les característiques dels diferents components del ventilador 
es mostren de la Figura 10 a la Figura 15. 
 
 
Figura 9: Geometria del ventilador. 
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3.1.1. Tovera 
 
 
 Figura 10: Geometria i característiques de la tovera. 
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3.1.2. Tub Aspiració 
 
 
 Figura 11: Geometria i característiques del tub d’aspiració.  
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3.1.3. Voluta Davantera 
 
 
Figura 12: Geometria i característiques de la voluta davantera. 
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3.1.4. Voluta del Darrera 
 
 
Figura 13: Geometria i característiques de la voluta del darrere. 
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3.1.5. Tub d’Impulsió 
 
 
Figura 14: Geometria i característiques del tub d’impulsió. 
 
Degut a que les dades i mesures  experimentals del que es disposa, estan 
fetes en un punt  pròxim a la sortida de la voluta. S’ha optat per retallar el tub 
d’impulsió per adaptar-se a aquests punts de mesura experimentals. 
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3.1.6. Rodet Àleps enrere 
 
 
Figura 15: Geometria i característiques del rodet. 
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3.2. Mallat 
3.2.1. Mallat Simulació A 
 
Amb les geometries mostrades a l’apartat 3.1, s’ha realitzat una malla no 
estructurada del ventilador, tal com es mostra a les figures 16, 17, 18 i 19. La 
malla utilitza elements de tetraedres i no disposa de control de capa límit. El 
número d’elements de la malla obtinguda és 236085. 
 
Figura 16: Característiques del mallat de la simulació A. 
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Figura 17: Característiques del mallat de la simulació A en l’interior del ventilador. 
 
 
 
Figura 18: Característiques del mallat de la simulació A en l’interior del ventilador. 
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Figura 19: Característiques del mallat del Rodet en la simulació A. 
 
 
3.2.2. Mallat Simulació B 
 
Amb les geometries mostrades a l’apartat 3.1, s’ha realitzat una nova malla no 
estructurada del ventilador, tal com es mostra a les figures 20, 21 i 22. La malla 
utilitza elements de tetraedres i no disposa de control de capa límit. El número 
d’elements de la malla obtinguda és 1284646. 
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Figura 20: Característiques del mallat de la simulació B. 
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Figura 21: Característiques del mallat de la simulació B en l’interior del ventilador. 
 
 
 
Figura 22: Característiques del mallat de la simulació B en l’interior del ventilador. 
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3.3. Condicions de simulació 
Les malles obtingudes a l’apartat 3.2, són importades dins el programa de CFD 
Ansys Fluent, on és necessari determinar les condicions de contorn de la 
simulació, així com la metodologia numèrica a utilitzar.  
3.3.1. General 
 
Figura 23: Característiques generals de simulació. 
 
3.3.2. Model Turbulent 
 
 
Figura 24: Model de simulació. 
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3.3.3. Materials 
 
 
Figura 25: Material utilitzat en la simulació. 
 
3.3.4. Condicions de les zones de fluid 
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Figura 26: Zones del fluid en la simulació. 
 
Figura 27: Condicions del fluid a l’estator. 
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Figura 28: Condicions del fluid al rotor. 
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3.3.5. Condicions de contorn 
 
 
 Figura 29: Condicions de contorn de l’entrada en la simulació A. 
Figura 30: Condicions de contorn de l’entrada en la simulació A. 
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Figura 31: Condicions de contorn de la sortida en la simulació A. 
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Figura 32: Condicions de contorn de l’entrada en la simulació B. 
 
 
Figura 33: Condicions de contorn de l’entrada en la simulació B. 
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Figura 34: Condicions de contorn de la sortida en la simulació B. 
 
3.3.6. Interfícies de malles 
 
 
Figura 35: Interfícies de l’entrada i sortida del Rodet.  
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Figura 36: Interfícies de l’entrada del Rodet. 
 
 
Figura 37: Interfícies de sortida del Rodet. 
 
 
3.3.7. Valors de referència 
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Figura 38: Valors de referencia utilitzats en la simulació. 
3.4. Solucions 
3.4.1. Mètodes numèrics per la simulació 
 
 
Figura 39: Mètodes de solució. 
 Estudi d’un Ventilador Centrífug en 3D 
 - 45 - 
3.4.2. Controls de la solució 
 
Figura 40: Controls de la solució. 
 
3.4.3. Monitors 
 
Figura 41: Monitors definits. 
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Figura 42: Monitors dels residus. 
 
 
Figura 43: Monitors del CD. 
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Figura 44: Monitors del CL. 
 
 
Figura 45: Monitors del CM. 
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Figura 46: Monitors de superfície.  
3.4.4. Inicialització de la solució 
 
 
Figura 47: Inicialització de la solució.  
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3.4.5. Activitats de càlcul 
 
 
Figura 48: Activitats de càlcul.  
 
3.4.6. Condicions d’execució dels càlculs 
 
Mohamed Tahiri Cheeba  
 - 50 - 
 
Figura 49: Condicions d’execució dels càlculs.  
 
El salt de temps utilitzat en la simulació es determina per una determinada 
velocitat de gir del rodet, n en rpm, a partir del període de gir del rodet, T en s, i 
del número de salts de temps en una volta del rodet. En aquest cas en una 
volta del rodet es realitzaran 360 salts de temps, és a dir un salt de temps de 
un grau del moviment del rodet: 
Dt= T/360 = 60/(360 n) = 60/(360·1500rpm) =1,11e-4 s. 
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CAPÍTOL 4:  
RESULTATS 
En aquest capítol, s’analitzaran els resultats obtinguts en les simulacions i es 
compararan i validaran amb els resultats experimentals de que es disposa 
(Taula 2 , Figura 8).  
En primer lloc, s’extrauran els valors del cabal, velocitat i pressió de cada 
simulació en les superfícies d’estudi. Seguidament, s’analitzarà el 
comportament del ventilador durant el seu funcionament mitjançant l’anàlisi 
dels gràfics de contorn de les velocitats, pressions i intensitat de turbulència. 
També  s’extrauran els gràfics de les freqüències de pulsació del rodet. 
Finalment, amb els valors obtinguts en les simulacions, es calcularan diverses 
magnituds, com per exemple la altura manomètrica, la altura d’Euler, la 
potència interna del rodet i rendiments, entre altres, per tal de comparar-los 
amb els resultats obtinguts experimentalment. 
4.1. Simulació A 
 
4.1.1. Paràmetres de simulació 
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Taula 3: Condicions de contorn de la simulació A de CFD. 
Ventilador_v16_2.cas 
03/12/2015 – PC70073 
Δp exp=250 Pa Cabal V exp=0,1249 m3/s 
Cabal m exp=0,1512 kg/s 
Mesh Cells=236.085 Rotational velocity n=1500 rpm 
Turbulence model = SAS Pressure-Based  
INLET Velocity inlet 13 m/s 
OUTLET Pressure outlet 
 
250 Pa 
 
Max iterations / Time step 30  
Time step dt=0,00011 s 
 
 
Total time t=1,7029 s ventilador_v16_2 
 
 
 
 
4.1.2. Resultats numèrics CFD 
 
A la Taula 4 es mostren els resultats obtinguts en les seccions d’estudi. 
  
Taula 4: Magnituds obtingudes en la simulació A. 
 Àrea (m2) Cabal (kg/s) Cabal (m3/s) Velocitat   (m/s) Pressió  (Pascal) 
Entrada 0,01426 0,22445 0,18534 13,00 3363,86 
P1 0,01088 -0,22546 -0,18617 17,36 412,38 
P2 0,01048 -0,22446 -0,18535 18,43 245,67 
Sortida 0,01051 -0,22445 -0,18534 18,30 250,00 
Entrada Rodet 0,01694 0,19060 0,15739 17,27 456,59 
Sortida Rodet 0,02935 0,19060 0,15739 12,31 574,42 
 
          
          
  
4.1.3. Gràfics de contorns  
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Figura 50: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del rodet i tub d’impulsió. 
 
 
 
Figura 51: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
 
En el Figura 51 s’observa que a la sortida de la tovera la velocitat del fluid és 
molt alta en comparació a la resta del tub aspiració. Això és degut a que la 
variació de la geometria de la tovera fa que la velocitat del fluid augmenti. 
També s’observa que en la part final del tub aspiració, just a l’entrada de la 
voluta la velocitat del fluid és baixa. Això és degut a la recirculació del fluid 
provocada pel gir del rodet. En el figura 52 es pot observar amb més claredat. 
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Figura 52: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
 
 
 
Figura 53: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’entrada i sortida del rodet. 
 
4.1.4. Vectors de velocitat  
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Figura 54: Vectors de velocitat en m/s en l’interior del rodet i tub d’impulsió. 
 
 
 
Figura 55: Vectors de velocitat en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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Figura 56: Vectors de velocitat en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
 
Quan el fluid entra en la voluta, es pot observar una recirculació del fluid, degut 
a la forma circular de la voluta.  
 
Figura 57: Vectors de velocitat en m/s en la sortida de la voluta. 
 
En el tub d’aspiració, aigües avall del talla-aigües, es pot observar que hi ha 
una recirculació del fluid, això és degut al despreniment de la capa límit a la 
sortida del talla-aigües de la voluta. 
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4.1.5. Pressió estàtica 
 
 
 
Figura 58: Contorns de pressió estàtica  en pascal en l’interior del rodet i tub 
d’impulsió. 
 
 
Figura 59: Contorns de pressió en pascal en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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Figura 60: Contorns de pressió en pascal en l’interior del tub aspiració i voluta. 
 
 
Figura 61: Contorns de pressió en pascal en la entrada i sortida del rodet. 
 
4.1.6. Intensitat de turbulència 
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Figura 62: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del rodet i tub 
d’impulsió. 
 
En la figura 62 es pot observar que a la sortida de la voluta hi ha una intensitat 
de turbulència rellevant que és  deguda al despreniment de capa límit a la 
sortida del talla-aigües.  
 
 
Figura 63: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del tub aspiració i 
voluta. 
 
En la sortida de la tovera a l’altura del contacte amb el tub d’aspiració es pot 
observar una gran intensitat de turbulència. Aquesta és provocada per la 
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variació brusca de geometria a la tovera que provoca una gran acceleració del 
fluid. 
   
 
Figura 64: Contorns de intensitat de turbulència en %,  en la entrada i sortida del 
rodet. 
 
 
 
Figura 65: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del tub aspiració i 
voluta. 
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4.1.7. Estudi de Freqüències  
 
El ventilador gira a una velocitat angular constant, però els fenòmens que es 
produeixen dins el ventilador, com la interacció potencial dels àleps, els efectes 
del flux dels deixants i els vòrtex que es generen dins la màquina, fan que les 
condicions de treball no siguin estacionaries. En conseqüència, els fenòmens 
que es donen lloc a l’interior del ventilador estan representats per unes 
determinades freqüències característiques, les quals podem determinar i 
estudiar quan el ventilador ha adquirit una certa estabilitat de funcionament en 
la simulació. Per la determinació de les freqüències representatives de les 
nostres dades utilitzarem la Transformada Rapida de Fourier (FFT). 
Les freqüències d’alguns fenòmens que tenen lloc a l’interior del ventilador, 
com per exemple les que generen les fluctuacions de pressió resultat de les 
interaccions potencials entre els àleps del rotor i estator, es poden calcular a 
partir de les característiques geomètriques del ventilador (número d’àleps del 
rodet), i de la velocitat de gir del rodet. 
Aquestes fluctuacions, poden generar sorolls i vibracions, que provoquen 
inacceptables nivells d’estrès en els materials, també poden provocar una 
baixada del rendiment de les màquines. 
En la taula 5 i 6, es mostren la freqüència de gir del rodet , i les freqüències de 
pas dels àleps del rodet:  
Taula 5: Característiques i freqüència de gir del rodet. 
Ventilador Àleps enrere n (rpm) 1500,00 ff = n/60 
Núm.  Àleps rodet Zb 12 
fb =Zb*Zv*nk*ff Num.  Àleps directriu Zv 1 
Freq gir rodet ff (Hz) 25,0 
 
Taula 6: Freqüències de pulsació. 
n Zb 12 24 36 60 72 84 96 108 120 132 144 
m Zv       valor de k         
 
  
n kmin 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 
fb (Hz) 300 600 900 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 
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A partir dels resultats de simulació, el programa Ansys Fluent mitjan FFT pot 
determinar les freqüències característiques de la pressió, velocitat o els 
coeficients CL, CD, CM, entre altres. No obstant, per poder tractar millor les 
dades, i gràfiques obtingudes en la simulació, s’ha utilitzat un software de 
programació per el càlcul científic: SciLab. Un dels avantatges d’utilitzar SciLab 
és que es poden tractar les dades per intervals. Això permet descartar intervals 
en els quals el flux no és estable. Obtenint així valors més aproximats a la 
realitat. 
En la Figura 66, es mostren les fluctuacions dels coeficients de sustentació 
(CL), de resistència (CD) i del moment (CM), i les seves respectives freqüències, 
obtingudes mitjançant la transformada de Fourier. 
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Figura 66:  Fluctuació del CL, CD i CM i les seves freqüències. 
 
En les gràfiques de la figura 66, es poden observar clarament la freqüència de 
gir del rodet (25 Hz), les dues primeres freqüències (300 Hz, 600 Hz) 
d’interacció entre els àleps del rodet i l’estator, calculades en les Taules 5 i 6. 
En la gràfica de  freqüències del coeficient de sustentació, també es detecta la 
freqüència de 900 Hz. 
4.1.8. Càlculs 
 
En aquest apartat es realitzaran els càlculs necessaris per tal de validar els 
resultats, comparant-los amb els resultats obtinguts experimentalment. 
 
 Figura 67: Punts d’estudi del ventilador.  
  
En la Figura 67, es senyalen els diferents punts d’on s’agafen els valors 
resultants de la simulació de les magnituds de la Taula 4. 
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Taula 7: Constants. 
 
 
 
Taula 8: Característiques del Rodet. 
 Diàmetre (mm) Espessor (mm)  
Entrada Rodet 115 46,86 
Sortida Rodet 229 46,86 
 
Taula 9: Característiques del Ventilador. 
 Diàmetre (mm) Altura Z(mm)  
Entrada (P1) 115 0 
Sortida (P2) 229 310 
 
 
Taula 10: Magnituds obtingudes en la simulació CFD. 
 Àrea (m2) Cabal (kg/s) Cabal (m3/s) Velocitat   (m/s) Pressió  (Pascal) 
Entrada 0,01426 0,22445 0,18534 13,00 3363,86 
P1 0,01088 -0,22546 -0,18617 17,36 412,38 
P2 0,01048 -0,22446 -0,18535 18,43 245,67 
Sortida 0,01051 -0,22445 -0,18534 18,30 250,00 
Entrada Rodet 0,01694 0,19060 0,15739 17,27 456,59 
Sortida Rodet 0,02935 0,19060 0,15739 12,31 574,42 
 
RESULTATS EN EL RODET    
 
Estudiarem les variacions de les propietats del fluid entre l’entrada i la sortida 
del rodet. Amb els valors de les taules 7,8, 9 i 10 , es calcularan les velocitats 
d’entrada i sortida del rodet. I seguidament amb aquestes velocitats es 
calcularan l’altura teòrica d’Euler, la potència interna del rodet i l’altura útil del 
ventilador. 
 
 
 
 
Densitat de l'aire 1,211 kg/m
3
 
Velocitat Rodet 1500 rpm 
Velocitat Rodet, ω 157,08 rad/s 
Gravetat 9,81 m/s
2
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Velocitats a l’entrada 
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Potencia interna del Rodet:     
  
  
                                      
 
Altura útil en el rodet CFD: 
 
     
     
  
 
  
    
 
  
       
 
     
             
          
 
             
      
          
 
                                        
 
RESULTATS EN EL VENTILADOR     
Estudiarem les variacions de les propietats del fluid entre les seccions P1 i P2, 
de la figura 67. 
 
Altura útil  Ventilador CFD: 
       
     
  
 
  
    
 
  
       
       
             
          
 
             
      
                
 
                                           
 
Aquest resultat no és possible, ja que la pressió a la sortida del ventilador és 
més petita que la pressió a l’entrada, per tant les dades obtingudes a la 
simulació en els punt 1 i 2 no són correctes. En conseqüència, s’ha de fer una 
nova simulació amb un altre malla i noves condicions de contorn. 
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4.2. Simulació B 
4.2.1. Paràmetres de simulació 
 
Taula 11: Condicions de la simulació B de CFD. 
Ventilador_v17_1.cas 
11/12/2015 – PC05 
Δp exp=250 Pa Cabal V exp=0,1249 m3/s 
Cabal m exp=0,1512 kg/s 
Mesh Cells=1.284.646 Rotational velocity n=1500 rpm 
Turbulence model = SAS Pressure-Based  
INLET Gauge Total Pressure inlet 46.60 Pa 
OUTLET Pressure outlet 
 
250 Pa 
 
Max iterations / Time step 30  
Time step dt=0,00011 s 
 
 
Total time t=6,4935e-1 
 
 
 
En aquesta simulació s’ha decidit canviar els paràmetres, ja que en la simulació 
anterior els resultats obtinguts no són correctes.  
S’ha fet un nou mallat molt més fi, passant de 236.085 elements a 1.284.646 
elements. S’han modificat les condicions de contorn de l’entrada del ventilador, 
fixant una pressió total d’entrada en lloc de la velocitat d’entrada fixada en la 
simulació A. També s’han fet petites modificacions de paràmetres propis del 
Fluent, als quals es detallen en el Capítol de metodologia de simulació. 
4.2.2. Resultats numèrics CFD 
 
Taula 12: Magnituds obtingudes en la simulació B. 
 Àrea (m2) Caudal (kg/s) Caudal (m3/s) Velocitat   (m/s) Pressió  (Pascal) 
Entrada 0,01426 0,03087 0,02520 1,79 42,92 
P1 0,01088 -0,03086 -0,02519 2,38 40,32 
P2 0,01048 0,03086 0,02519 2,53 249,62 
Sortida 0,01051 -0,03087 -0,02520 2,50 250 
Entrada Rodet 0,01694 -0,05238 0,04276 7,92 38,36 
Sortida Rodet 0,02935 0,05238 0,04276 11,68 178,76 
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4.2.3. Velocitat absoluta 
 
 Figura 68: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del rodet i tub d’impulsió. 
 
 
 Figura 69: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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Figura 70: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’entrada i sortida del rodet. 
 
 
 
Figura 71: Contorns de velocitat absoluta en m/s en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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4.2.4. Vectors de  Velocitat 
 
 
Figura 72: Vectors de Velocitat  en m/s en l’interior del rodet i tub d’impulsió. 
 
 
Figura 73: Vectors de Velocitat  en m/s  a l’interior del tub aspiració i voluta. 
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Figura 74: Vectors de Velocitat  en m/s a l’interior del tub aspiració i voluta. 
 
 
 
Figura 75: Vectors de Velocitat  en m/s  a  la sortida de la voluta 
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4.2.5. Pressió estàtica 
 
Figura 76: Contorns de pressió estàtica  en pascal en l’interior del rodet i tub 
d’impulsió. 
 
 
Figura 77: Contorns de pressió en pascal en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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Figura 78: Contorns de pressió en pascal en la entrada i sortida del rodet. 
 
 
Figura 79: Contorns de pressió en pascal en l’interior del tub aspiració i voluta. 
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4.2.6. Intensitat de turbulència 
 
Figura 80: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del rodet i tub 
d’impulsió. 
 
 
Figura 81: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del tub aspiració i 
voluta. 
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Figura 82: Contorns de intensitat de turbulència en %  en l’interior del tub aspiració i 
voluta. 
 
 
Figura 83: Contorns de intensitat de turbulència en %  en la entrada i sortida del rodet. 
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4.2.7. Freqüències 
 
Les freqüències de la interacció potencial  són les mateixes que les de les 
Taules 5 i 6, ja comentades en l’anàlisi de la simulació A. En aquesta simulació 
s’han determinat també les pressions en tres punt situats a la sortida del rodet, 
tal com es pot veure a la Figura 84. 
  
 
Figura 84: Punts d’estudi de la pressió en el ventilador. 
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Figura 85:  Fluctuació del CL, CD i CM i les seves freqüències. 
 
En les Figura 85 es mostren els valors dels coeficients CL, CD, CM i les seves 
freqüències. Es poden identificar clarament les dues primeres freqüències de la 
pulsació, obtingudes a les Taules 5 i 6, i que són degudes a l’efecte potencial 
de la interacció del àleps del rodet i el talla-aigües (300 Hz, 600 Hz), a més es 
pot identificar la freqüència de gir del rodet que és 25 Hz. 
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Figura 86:  Fluctuació de la pressió estàtica i  les seves freqüències en el punt 2. 
 
En les Figura 86 es mostren les fluctuacions de pressió degudes al pas dels 
àleps del rodet i les seves freqüències, en el punt 2. Es poden identificar 
clarament les quatre primeres freqüències de la pulsació, obtingudes a les 
Taules 5 i 6, i que són degudes a l’efecte potencial de la interacció del àleps del 
rodet i el talla-aigües (300 Hz, 600 Hz, 900 Hz, 1200 Hz), a més es pot 
identificar la freqüència de gir del rodet que és 25 Hz. 
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Figura 87:  Fluctuació de la pressió estàtica en els punts 1, 2 i 3. 
 
En la Figura 87 es mostren les fluctuacions de pressió degudes al pas dels 
àleps del rodet, en els punts 1, 2 i 3, situats a la sortida del rodet tal com es 
mostra a la Figura 84. Es pot apreciar que la fluctuació de pressió en el punt 2, 
situat prop del talla-aigües, presenta valors més grans de pressió que en els 
punts 1 i 3. Sent el punt 3 el que presenta valors de pressió més petits. 
La pressió màxima es produeix en tots el casos quan un àlep del rodet passa 
per davant del punt mesura de pressió (punts 1, 2 i 3) i el valor mínim es 
produeix quan el punt de mesura de pressió està equidistant entre dos àleps 
del rodet. Sent el temps entre pulsació i pulsació de pressió T/12=0,0033 s, que 
correspon al temps de pas de dos àleps del rodet per el punt. 
Les pulsacions de pressió en els punt no coincideixen en el temps, ja que no 
tots els àleps interaccionen simultàniament sobre els punt d’estudi, tal com es 
pot veure a la Figura 84.  
 
4.2.8. Càlculs 
 
En aquest apartat es realitzaran els càlculs necessaris per tal de validar els 
resultats, comparant-los amb els resultats obtinguts experimentalment. 
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Taula 13: Constants. 
 
 
 
Taula 14: Característiques del Rodet. 
 Diàmetre (mm) Espessor (mm)  
Entrada Rodet 115 46,86 
Sortida Rodet 229 46,86 
 
Taula 15 Característiques del Ventilador. 
 Diàmetre (mm) Altura Z(mm)  
Entrada (P1) 115 0 
Sortida (P2) 229 310 
 
Taula 16: Magnituds obtingudes en la simulació B CFD. 
 Àrea (m2) Caudal (kg/s) Caudal (m3/s) Velocitat   (m/s) Pressió  (Pascal) 
Entrada 0,01426 0,03087 0,02520 1,79 42,92 
P1 0,01088 -0,03086 -0,02519 2,38 40,32 
P2 0,01048 0,03086 0,02519 2,53 249,62 
Sortida 0,01051 -0,03087 -0,02520 2,50 250 
Entrada Rodet 0,01694 -0,05238 0,04276 7,92 38,36 
Sortida Rodet 0,02935 0,05238 0,04276 11,68 178,76 
 
 
RESULTATS EN EL RODET   
 
Amb els valors de les taules 13, 14 , 15, 16, es calcularan les velocitats 
d’entrada i sortida del rodet. I seguidament amb aquestes velocitats es 
calcularan  l’altura teòrica d’Euler, la potencia interna del rodet, i l’altura útil del 
ventilador. Finalment, es calculen els rendiments hidràulic i volumètric, i es 
comparen els resultats obtinguts amb la simulació amb els obtinguts mitjançant 
els experiments de Laboratori. 
 
Densitat de l'aire 1,211 kg/m
3
 
Velocitat Rodet 1500 rpm 
Velocitat Rodet, ω 157,08 rad/s 
Gravetat 9,81 m/s
2
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Velocitats en la entrada 
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Potencia interna del Rodet:      
  
 
                                       
 
Altura útil en el rodet CFD: 
     
     
  
 
  
    
 
  
       
 
     
            
          
 
            
      
           
 
                                          
 
 
RESULTATS EN EL VENTILADOR     
 
Altura útil  Ventilador CFD: 
 
       
     
  
 
  
    
 
  
       
       
            
          
 
           
      
               
 
                                           
 
Potencia útil del Ventilador:      
      ̇  
                                  
 
Rendiments: 
 Rendiment hidràulic:  
HV-CFD / HT EULER  = 17,66/18,91= 0,9339 
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 Rendiment Volumètric:  
Cabal ventilador / Cabal rodet=0.02520/0.04276= 0,5893 
 Rendiment intern:  
Rendiment hidràulic · Rendiment Volumètric = 0,9339·0,5893 = 0,5503 
 
Taula 17: Resultats experimentals en el punt òptim de funcionament del ventilador 
(àleps enrere). 
 
Cabal Pressió Força 
Parell 
motor Potències Rendiments 
Exp Δptovera m V Δpefect F Mf Ne N Nu ηh*ηv ηm ηT 
  (Pa) (kg/s) (m
3
/s) (Pa) (N) (Nm) (W) (W) (W)       
4 525 0,151224 0,124893 245 2,60 0,5121 80,45 76,36 30,63 0,401 0,949 0,3808 
 
Comparant els resultats experimentals i els obtinguts en la simulació, es pot 
observar que la  pressió total del ventilador obtinguda en CFD és més petita 
que l’experimental, i el rendiment intern obtingut en la simulació és més gran 
que el obtingut experimentalment. Les potències interna i útil són més petites 
que les experimentals ja que el cabal obtingut en la simulació de CFD és més 
petit que l’experimental.  
Aquest cabal tant petit obtingut en la simulació pot ser degut a diferents factors: 
 No disposar d’una malla suficient fina. 
 Tenir una malla sense control de la capa límit a la paret. 
 No disposar de les condicions de contorn adequades. 
També podria ser degut a la geometria del ventilador, per tant es podria: 
 Modificar la geometria del ventilador, eliminant la tovera o afegint un 
plenum a l’entrada de la tovera per adequar millor el flux a la seva 
entrada. 
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CAPÍTOL 5: 
CONCLUSIONS 
S’ha realitzat un estudi numèric del comportament del ventilador centrífug del 
laboratori de Mecànica de Fluids de l’ EUETIB. L’estudi del ventilador centrífug 
s’ha realitzat amb un rodet de 12 àleps inclinats enrere a una velocitat del rodet 
de 1500 rpm. S’han realitzat diverses simulacions CFD amb l’objectiu 
d’analitzar i estudiar el comportament del fluid a l’interior del ventilador. Per tal 
de validar els resultats numèrics s’han comparat amb els resultats 
experimentals disponibles del ventilador. 
Després de realitzar diverses simulacions es van seleccionar unes condicions 
de contorn i un  mallat per tal de realitzar la simulació A. D’aquesta simulació es 
van obtenir uns resultats numèrics de pressions a l’entrada i sortida del 
ventilador, que no corresponien al funcionament real de un ventilador, no 
obstant el comportament del flux del fluid era aproximat al que es podria 
esperar. 
Seguidament, es va fer una malla molt més fina de la mateixa geometria, i es 
van canviar les condicions de contorn, i es va realitzar la simulació B. Després 
de que el flux s’hagi estabilitzat, es van extreure i analitzar els resultats. En 
aquesta simulació B les pressions obtingudes a l’entrada i sortida del 
ventilador, han estat semblants a les experimentals, però els cabals obtinguts 
han estat molt inferiors als experimentals. 
L’estudi de les fluctuacions dels coeficients CL, CD i CM, han permès obtenir 
les seves freqüències representatives. També s’han obtingut les fluctuacions de 
pressió en tres punts situats a la sortida del rodet. Les freqüències obtingudes 
en tots els casos han estat les esperades teòricament com a resultat de les 
interaccions potencials entre els àleps del rodet i l’estator. 
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En conseqüència, els resultats obtinguts en les simulacions es podrien millorar 
si es fessin noves simulacions variant el mallat i les condicions de contorn. Ja 
que durant la realització d’aquest estudi s’han observat millores considerables 
en les successives simulacions, amb la millora del mallat i el canvi de 
condicions de contorn. També es podria modificar la geometria del ventilador, 
eliminant la tovera de l’entrada o incorporant un plenum a l’entrada de la tovera 
per aconseguir millorar el flux a la seva entrada. 
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CAPÍTOL 6: 
PRESSUPOST  
 
6.1. Consideracions del pressupost 
 
Per la realització del següent pressupost s’han tingut en compte diferents 
conceptes: 
 
 Les hores estimades de treball no tenen en compte les hores 
d’autoaprenentatge dels softwares, sinó que són les hores de treball 
realitzades en l’estudi pròpiament dit. 
 Es desglossarà les hores treballades per l’enginyer en els diferents 
apartats de treball: 
 
- Geometria: s’entén com a geometria les hores dedicades per personal 
especialitzat a realitzar la part de creació, neteja i en definitiva tota la 
preparació de la documentació de la part de la geometria. Aquestes 
hores tenen un cost de personal de  30€/h. 
- Creació malles: hores dedicades per personal especialitzat a realitzar les 
malles que s’estudiaran posteriorment. També es té en compte la 
documentació de tota la part de malles. Aquest apartat és possiblement 
el més tediós i és necessària una gran quantitat d’hores. El cost 
d’aquesta part serà de 30€/h. 
- Creació estudis: hores dedicades per personal especialitzat a planificar, 
definir i documentar tots els estudis de CFD. El cost serà de  30 €/h. 
 Estudi d’un Ventilador Centrífug en 3D 
 - 87 - 
- Comentari i anàlisi de resultats: hores dedicades per l’enginyer en 
extreure tots els resultats de les simulacions realitzades i comentar i 
extreure conclusions necessàries per la finalització del estudi del CFD. 
És la part més especialitzada i per tant la que necessita de personal més 
qualificat, per tant les hores de anàlisi de resultats seran les més cares, 
amb un cost de 35€/h. 
- S’estima que el cost de llicència del software utilitzat (Ansys 14.5) és de 
1,5€/hora. 
- S’estima que el cost de llicència del software utilitzat (SolidWorks 2014) 
és de 0,8€/hora. 
- Les hores de càlcul en ordinadors personals tenen un cost. Aquest preu 
és de 0.05€ per cada hora i per cada processador.  
- El benefici industrial degut al estudi serà del 6%. 
 
6.2. Pressupost 
 
6.2.1. Hores i preus desglossats 
 
 Preu enginyer: 
 
Taula 18: Hores i preu d’enginyer. 
Tipus Nombre d'hores Preu unitari(€/h) Cost (€) 
Geometria 30 30 900 
Mallat 35 30 1050 
Creació d'estudis 25 30 750 
Comentari i anàlisi de resultats 25 35 875 
TOTAL ENGINYER 3575 
 
 
 Hores i costos de simulació: 
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Taula 19: Hores i costos de simulació. 
Tipus Nª Processadors Hores de càlcul 
Preu unitari 
(€/h) Cost (€) 
Simulacions de prova 4 200 0,05 40 
Simulació A 4 300 0,05 60 
Simulació B 4 400 0,05 80 
TOTAL CÀLCUL 180 
  
 Hores i costos de les llicències: 
 
Taula 20: Hores i costos de llicències.  
Tipus Nombre d'hores 
Preu 
unitari(€/h) Cost (€) 
Ansys 1500 1,5 2250 
SolidWorks 35 0,8 28 
TOTAL LLICÈNCIES 2278 
 
6.2.2. Pressupost Final 
 
Taula 21: Pressupost Final. 
PRESSUPOST Cost (€) 
TOTAL ENGINYER 3575 
TOTAL CÀLCUL 180 
TOTAL LLICÈNCIES 2278 
BENEFICI INDUSTRIAL (6%) 361,98 
TOTAL (SENSE IVA) 6394,98 
IVA(21%) 1342,95 
COST TOTAL (€) 14132,91 
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